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Выпускная квалификационная работа по теме «Интеллектуальное 
управление рабочим органом асфальтоукладчика» содержит 81 страницу 
текстового документа, 43 иллюстрации, 30 формул, 26 использованных 
источников.ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 
ТРАМБУЮЩИЙ БРУС, РАБОЧИЙ ОРГАН АСФАЛЬТОУКЛАДЧИКА, 
НЕЧЕТКАЯ ЛОГИКА, НЕЧЕТКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ, ПРОЦЕСС 
УПЛОТНЕНИЯ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ ТРАМБУЮЩИМ БРУСОМ 
РАБОЧЕГО ОРГАНА АСФАЛЬТОУКЛАДЧИКА.sssssssssssssssssssssssssssss 
Объектом разработки в магистерской диссертации является 
математическая модель процесса уплотнения асфальтобетонной смеси 
трамбующим брусом рабочего органа асфальтоукладчика. sssssssssssssssssss 
Цель магистерской диссертации:  разработка системы интеллектуального 
управления рабочим органом асфальтоукладчика. sssssssssssssssssssssssssssssssss 
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:  
- анализ технологии процесса строительства асфальтобетонного 
покрытия; sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 
- идентификация объекта управления; sssssssssssssssssssssssssssssssssss 
- описание принципиальной гидравлической схемы асфальтоукладчика; 
- разработка структурной схемы системы автоматического регулирования 
(САР) коэффициента уплотнения асфальтобетонной смеси;  
- подбор функционально необходимых элементов гидропривода; 
- синтез нечеткого ПИ-регулятора; ssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 
- разработка  имитационной  модели  цифровой  системы  управления 
уплотняющего рабочего органа с гидроприводом; 
- компьютерное  моделирование  рабочего  процесса  уплотнения 
асфальтобетонной смеси трамбующим брусом рабочего органа 
асфальтоукладчика.ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 
В процессе работы в среде Mathcad был произведён расчёт параметров 
функционально необходимых элементов гидропривода. 
В результате работы в среде MATLAB с помощью пакетов расширений 
Simulink, SimHudraulics, SimMechanics имитационная модель цифровой 
системы управления уплотняющего рабочего органа.  
Основные положения магистерской диссертации отражены в 4 
публикациях [1-5]. В процессе выполнения научной работы получено 
свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
«Имитационная модель цифровой адаптивной системы управления рабочим 
органом асфальтоукладчика» [6]. sssssssssssssssssssssssss sssssssssssss ssssssssss 
В среде MATLAB была  произведена  конвертация  блока  цифрового       
ПИ-регулятора  в  язык   программирования   международного   стандарта     
IEC 61131-3 [7]. ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc 
Эффективность полученных результатов определяется 






Введение ....................................................................................................................... 5 
1 Автоматизация рабочего процесса асфальтоукладчика ................................. 10 
1.1 Технология процесса асфальтоукладки ..................................................... 10 
1.2 Описание рабочего органа асфальтоукладчика ........................................ 11 
1.3 Трамбующий брус ........................................................................................ 12 
1.4 Выглаживающая плита ................................................................................ 14 
1.5 Функциональная схема системы автоматического регулирования ........ 15 
2 Гидравлический привод рабочего органа асфальтоукладчика ...................... 16 
2.1 Гидравлическая схема асфальтоукладчика ................................................ 16 
2.2 Расчет основных параметров ....................................................................... 17 
3 Основные понятия нечеткой логики ................................................................. 21 
3.1 Нечеткая информация и нечеткие выводы ................................................ 21 
3.2 Определение нечеткого множества ............................................................ 23 
3.3 Функции принадлежности нечеткой логики ............................................. 25 
3.4 Нечеткие выводы .......................................................................................... 27 
3.4.1 Алгоритм Мамдани ................................................................................... 27 
3.4.2 Алгоритм Сугэно ....................................................................................... 28 
4 Синтез ПИ-регулятора ........................................................................................ 30 
4.1 Расчет параметров аналогового ПИ-регулятора ....................................... 30 
4.2 Расчет параметров цифрового ПИ-регулятора .......................................... 32 
4.3 Расчет параметров нечеткого ПИ-регулятора ........................................... 33 
5 Разработка имитационной модели системы управления уплотняющего 
рабочего органа асфальтоукладчика в пакете MATLAB&Simulink .................... 36 
5.1 Выбор среды разработки.............................................................................. 36 
5.2 Разработка схемы моделирования с аналоговым регулятором ............... 37 
5.3 Разработка схемы моделирования с цифровым регулятором .................. 40 
5.4 Разработка схемы моделирования с нечетким регулятором .................... 41 
4 
 
5.5 Компьютерное моделирование системы .................................................... 46 
5.5.1 Результаты моделирования модели с аналоговым ПИ-регулятором ... 46 
5.5.2 Результаты моделирования модели с цифровым ПИ-регулятором ..... 47 
5.5.3 Результаты моделирования модели с нечетким ПИ-регулятором ....... 49 
5.6  Автоматическая генерация кода ST для логического контроллера из 
модели Simulink ...................................................................................................... 52 
Заключение ................................................................................................................ 56 
Список использованных источников ...................................................................... 57 
Приложение А Код ST для логического контроллера из модели Simulink......... 60 
Приложение Б Свидетельство о государственной регистрации программы для 
ЭВМ ............................................................................................................................ 62 
Приложение В Публикации ..................................................................................... 63 
Приложение Г Плакаты презентации ...................................................................... 74 
 
 




Строительство дорог в России, в виду её территориальной 
протяженности, всегда оставалось и остаётся одной из главных задач. Для 
создания инфраструктуры современного государства с развитой экономикой 
необходимы отличные по качеству и несущей способности скоростные 
автомагистрали. На сегодняшний день для  строительства дорог  с учётом всех 
норм и правил, учитывающих возможные нагрузки на дорожное покрытие, 
необходимо применять современные дорожно-строительные комплексы. 
Достижение качества и максимальная производительность не возможна без 
современных средств и систем автоматизации [2]. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Асфальтоукладчик является центральной машиной дорожно-
строительного комплекта. Он обеспечивает укладку, профилирование и 
предварительное уплотнение слоя асфальтобетонной смеси [8].aaaaaaaaaaa 
Качество дорожного покрытия в значительной степени определяется 
коэффициентом уплотнения асфальтобетонной смеси, зависящим от 
неоднородности толщины укладываемой смеси асфальтобетона и жесткости 
конструкции уплотняющего оборудования. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
В процессе уплотнения необходимо обеспечивать управление 
оборудованием по степени уплотнения асфальтобетонной смеси. В качестве 
уплотняющего оборудования на современных асфальтоукладчиках применяют 
систему «брус–плита» [3]. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Разработка системы управления процессом уплотнения, обеспечивающей 
за асфальтоукладчиком заданную степень уплотнения асфальтобетонной смеси, 
с прогнозом получения высокого качества дорожного покрытия, без 
непосредственного участия в управлении процессом уплотнения со стороны 
машиниста-оператора, является актуальной задачей.aaaaaaaaaaaaфффaaaaaaa 
В теории управления особое внимание всегда уделялось проблеме 
синтеза математических моделей и алгоритмов управления при недостаточной 
информации об объекте управления и действующих на него полезных сигналов 
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и помех. Этот интерес усилился в последнее время в связи с изучением слабо 
формализованных сложных систем и разработкой принципов и алгоритмов 
управления этими системами [11]. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Опыт создания систем автоматического управления для сложных 
технологических объектов, в условиях большой неопределенности и неполноты 
знаний об объекте, нечеткости описаний показал неэффективность применения 
только формальных классических методов теории управления. Этим 
объясняется повышенный интерес к невероятностным моделям нечеткости и 
неопределенности, характерный для 1960–1970-х гг. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Теория нечетких множеств, основные идеи которой были предложены 
американским  математиком Лотфи Заде (Lotfi Zadeh) в 1965 году, позволяет 
описывать качественные, неточные понятия и наши знания об окружающем 
мире, а также оперировать этими знаниями с целью получения новой 
информации. Основанные на этой теории методы построения информационных 
моделей существенно расширяют традиционные области применения 
компьютеров и образуют самостоятельное направление научно-прикладных 
исследований, которое получило специальное название — нечеткое 
моделирование [11]. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
В последнее время нечеткое моделирование является одной из наиболее 
активных и перспективных направлений прикладных исследований в области 
управления и принятия решений. Нечеткое моделирование оказывается 
особенно полезным, когда в описании технических систем и бизнес-процессов 
присутствует неопределенность, которая затрудняет или даже исключает 
применение точных количественных методов и подходов. aaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
В области управления техническими системами нечеткое моделирование 
позволяет получать более адекватные результаты по сравнению с результатами, 
которые основываются на использовании традиционных аналитических 
моделей и алгоритмов управления. Диапазон применения нечетких методов с 
каждым годом расширяется, охватывая такие области, как проектирование 
промышленных роботов и бытовых электроприборов, управление доменными 
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печами и движением поездов метро, автоматическое распознавание речи и 
изображений.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
При этом нечеткие системы позволяют повысить качество продукции при 
уменьшении ресурсозатрат и энергозатрат и обеспечивают более высокую 
устойчивость к воздействию мешающих факторов по сравнению с 
традиционными системами автоматического управления.aaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Другими словами, новые подходы позволяют расширить сферу 
приложения систем автоматизации за пределы применимости классической 
теории [11].aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Математическая теория нечетких множеств позволяет описывать 
нечеткие понятия и знания, оперировать этими знаниями и делать нечеткие 
выводы.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Нечеткое управление оказывается особенно полезным, когда 
технологические процессы являются слишком сложными для анализа с 
помощью общепринятых количественных методов или когда доступные 
источники информации интерпретируются качественно, неточно или 
неопределенно. Нечеткая логика, на которой основано нечеткое управление, 
ближе по духу к человеческому мышлению и естественным языкам, чем 
традиционные логические системы. Нечеткая логика, в основном, 
обеспечивает эффективные средства отображения неопределенностей и 
неточностей реального мира. Наличие математических средств отражения 
нечеткой исходной информации позволяет построить модель, адекватную 
реальности.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Системы, основанные на нечетких множествах разработаны и успешно 
внедрены в таких областях, как: управление технологическими процессами, 
управление транспортом, медицинская диагностика, техническая диагностика, 
финансовый менеджмент, биржевое прогнозирование, распознавание образов. 
Спектр приложений очень широкий: от видеокамер и бытовых стиральных 
машин до средств наведения ракет ПВО и управления боевыми вертолетами. 
Практический опыт разработки систем нечеткого логического вывода 
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свидетельствует, что сроки и стоимость их проектирования значительно 
меньше, чем при использовании традиционного математического аппарата, при 
этом обеспечивается требуемый уровень робастности и прозрачности моделей. 
В последнее время наблюдается исключительно высокий интерес к 
одному из важнейших приложений теории нечетких множеств — анализу и 
синтезу нечетких регуляторов и систем управления технологическими 
процессами и установками. Нужно сказать, что широко применяемые 
традиционные ПИ- и ПИД-алгоритмы можно считать экспертными, так как 
были впервые построены в конце XIX столетия, когда теории автоматического 
управления еще не существовало. Отечественные публикации по этой 
проблематике относятся к концу 1980-х и началу 1990-х гг. Вместе с тем, за 
прошедшее десятилетие произошло лавинообразное увеличение числа 
теоретических и прикладных исследований в области нечетких регуляторов и 
систем управления.  Большое число практических применений нечетких систем 
управления в промышленности, транспорте и бытовых приборах отмечено в 
Японии, Китае, США и в европейских странах. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Традиционные методы оптимизации представляют собой совокупность 
способов, помогающих, при использовании регуляторов и цифровых 
вычислительных устройств, эффективно принимать решения при известных и 
фиксированных параметрах. Но в тех случаях, когда основные параметры 
процесса оказываются неопределенными, применение стандартной методики не 
позволяет достичь требуемого результата. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Подход к решению задач управления на основе теории нечетких 
множеств является альтернативой общепринятым количественным методам 
анализа систем. Качественное отличие нового подхода, состоит в том, что в 
теории автоматического управления появляется эффективный способ описания 
сложных технологических процессов, не поддающихся точному 
математическому анализу [11]. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Популярность теории нечетких множеств в проектировании объясняется 
тем, что нечеткие системы разрабатываются быстрее, они получаются проще и 
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дешевле четких аналогов. Экспертные знания легко внедрить в нечеткие 
системы, что позволяет быстро создавать прототипы изделий с прозрачными, 
понятными для человека, алгоритмами функционирования. Разработанные в 
последнее десятилетие методы обучения позволяют настроить нечеткую 
систему для обеспечения требуемых уровней качества функционирования. 
Аппаратная реализация нечетких алгоритмов не сложная, при этом можно 
распараллелить вычисления.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Объектом разработки в магистерской диссертации является 
математическая модель процесса уплотнения асфальтобетонной смеси 
трамбующим брусом рабочего органа асфальтоукладчика. 
Цель магистерской диссертации: разработка системы интеллектуального 
управления рабочим органом асфальтоукладчика. 
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:  
- анализ технологии процесса строительства асфальтобетонного 
покрытия;  
- идентификация объекта управления; 
- описание принципиальной гидравлической схемы асфальтоукладчика; 
- разработка структурной схемы системы автоматического регулирования 
(САР) коэффициента уплотнения асфальтобетонной смеси;  
- подбор функционально необходимых элементов гидропривода; 
- синтез нечеткого ПИ-регулятора;  
- разработка  имитационной  модели  цифровой  системы  управления 
уплотняющего рабочего органа с гидроприводом; 
- компьютерное  моделирование  рабочего  процесса  уплотнения 









1 Автоматизация рабочего процесса асфальтоукладчика 
1.1 Технология процесса асфальтоукладки 
Асфальтоукладчик выполняет следующие операции: прием 
асфальтобетонной смеси в бункер из автосамосвалов на ходу без остановки 
машин транспортирование смеси к уплотняющим органам, дозирование, 
распределение смеси по ширине укладываемого покрытия и предварительное 
или окончательное уплотнение смеси. На рисунке 1 представлена 
технологическая схема асфальтоукладчика. 
 
Рисунок 1 – Технологическая схема асфальтоукладчика 
 
Асфальтобетонная смесь из кузова автосамосвала 1, перемещаемого во 
время выгрузки толкающим усилием роликов 2 укладчика, выгружается в 
приемный бункер 3. Из бункера смесь через регулируемое разгрузочное 
отверстие 5 у дна бункера подается скребковыми питателями 4 на дорожное 
полотно. Количество поступающей из бункера смеси регулируется положением 
заслонки 11, устанавливаемой на различной высоте регулировочными    
винтами 10.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Смесь на дорожном полотне распределяется по всей ширине винтовыми 
конвейерами 6, уплотняется и выравнивается трамбующим брусом 7 и 
выглаживающей плитой 8. Для получения заданного поперечного профиля 
(плоского горизонтального, одно- или двухскатного) выглаживающая плита по 
длине разделена на две части, соединенные внизу шарниром, а сверху - 
винтовой стяжкой. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
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Толщину укладываемого слоя смеси по всей ширине регулируют, 
поднимая или опуская края выглаживающей плиты с помощью винтов 
регулятора толщины 9. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Для изменения ширины укладываемой полосы предусмотрены 
уширители распределительных шнеков, трамбующего бруса и выглаживающей 
плиты [12, 13].aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
1.2 Описание рабочего органа асфальтоукладчика 
Рабочие органы асфальтоукладчика предназначены для профилировки, 
предварительного уплотнения укладываемого слоя и отделки его поверхности. 
Рабочие органы самоходных асфальтоукладчиков включают 
отражательный и торцовые щиты, трамбующий брус и выглаживающую плиту. 
Предварительное уплотнение укатываемых асфальтобетонных смесей 
производят трамбующим брусом и вибрационной выглаживающей плитой 
асфальтоукладчика, а окончательное – катками. 
Смесь на дорожном полотне распределяется по всей ширине винтовыми 
конвейерами, уплотняется и выравнивается трамбующим брусом и 
выглаживающей плитой. На рисунке 2 представлен уплотняюще-
выглаживающий рабочий орган асфальтоукладчика. 
 
1 –  распределительный шнек; 2 –  трамбующий брус предварительного уплотнения;            
3 –  основной трамбующий брус; 4 –  виброплита с синфазными вибраторами; 5 –  привод 
трамбующих брусьев; 6 –  гидроцилиндр подъема и опускания бруса. 




На рисунке 3 изображена кинематическая схема рабочего органа 
асфальтоукладчика. 
 
1 – шнек; 2 – регулятор толщины укладываемого покрытия; 3 – ременная передача;    
4 – гидромотор; 5 – регулятор профиля укладываемого покрытия; 6 – выглаживающая плита; 
7 – эксцентриковый вал трамбующего бруса; 8 – трамбующий брус. 
Рисунок 3 – Кинематическая схема рабочего органа асфальтоукладчика 
1.3 Трамбующий брус 
Трамбующий брус предназначен для предварительного уплотнения 
покрытия и его профилирования с помощью нижней кромки. Привод 
трамбующего бруса представлен на рисунке 4. Он состоит из валов 3 и 8, 
соединенных между собой карданным валом 4. Валы, получающие вращение от 
гидромотора 9 через ведущий 13 и ведомый 11 шкивы и ремень 12, опираются 
на подшипниковые опоры 1. Эксцентриковые втулки 7, на шпонках 
посаженные на валы 3 и 8, сообщают шатунам 2 вращательное движение с 
заданным эксцентриситетом r. С шатунами связан трамбующий брус 5, 
вследствие чего он совершает возвратно-поступательные вертикальные 




1 – подшипниковая опора; 2 – шатун; 3 – вал; 4 – карданный вал; 5 – трамбующий 
брус; 7 – эксцентриковая втулка; 8 – вал; 9 – гидромотор; 11– шкив; 12 – ремень; 13 – 
ведущий. 
Рисунок 4 – Конструктивная схема привода трамбующего бруса 
Трамбующий брус имеет сменный трамбующий нож, который 
изображен на рисунке 5. Трамбующий нож выполненный из износостойкой 
стали. Нижняя кромка ножа специального профиля, позволяющего лучше 
уплотнять укладываемую смесь. 
 
Рисунок 5 – Трамбующий нож 
Ход трамбующего бруса для большинства асфальтоукладчиков от 1,6 до 
7,0 мм. Частота колебаний трамбующего бруса обычно находится в пределах от 
800 до 2 000 ударов в минуту. 
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1.4 Выглаживающая плита 
Выглаживающая плита служит опорой рабочего органа и формирует 
поперечный профиль, уплотняет укладываемое покрытие и отделывает его 
поверхность. dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddd 
Плита состоит из двух половин, соединенных между собой шарниром и 
механизмом регулировки поперечного профиля. Изображение выглаживающей 
плиты представлено на рисунке 6. 
Раму 1 плиты современных асфальтоукладчиков обычно делают сварной 
из специальных гнутых профилей. Снизу к раме 1 крепят подошву 2, имеющую 
гладкую поверхность и обеспечивающую выглаживание верхнего слоя 
укладываемой смеси. К раме на консоли 3 крепится настил, по которому 
рабочие перемещаются поперек укладчика. Для увеличения ширины 
укладываемой полосы к рамам 1 жестко крепятся уширители 4. 
Выглаживающие плиты бывают статического действия и вибрационные.  
На каждую половину виброплиты устанавливаются по два вибратора, 
которые крепят к ее раме. Вибраторы соединяются между собой карданными 
валами   и  имеют  гидравлический  привод,  аналогичный  трамбующему  
брусу [8-10]. 
 
1 – рама; 2 – подошва; 3 – консоли; 4 – уширители. 
Рисунок 6 – Выглаживающая плита 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd  
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd  
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1.5 Функциональная схема системы автоматического 
регулирования 
На рисунке 7 представлена функциональная схема системы 
автоматического регулирования коэффициента уплотнения асфальтобетонной 
смеси рабочим органом асфальтоукладчика. 
 
 
Рисунок 7 – Функциональная схема САУ 
 
В состав системы автоматического регулирования коэффициента 
уплотнения асфальтобетонной смеси входят: 
1) Управляющее устройство; 
2) Рабочий орган; 
3) Объект (асфальтобетонная смесь). 
В первом разделе диссертационной работы изложена технология 
процесса асфальтоукладки. Рассмотрен принцип работы асфальтоукладчика, 
как сложной системы, атак же принцип работы подсистем, входящих                  
в асфальтоукладчик. Дано описание рабочего органа асфальтоукладчика, 
трамбующего бруса и выглаживающей плиты. Представлена функциональная 
схема системы автоматического регулирования коэффициента уплотнения 
асфальтобетонной смеси. Определены задачи и цели по разработке 
интеллектуальной системы. dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaahhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhha  
Aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaafffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffhhhhhhhffffffffffffffffffaaafffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffaaaaaaaafhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh  
dddddddddddddddddddddddddddddddaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaahhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh  
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaafffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffaaafffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffaaaaaaaafjj jjjj jjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj jjj jjj jjj jjjj jjj jjj j  
16 
 
2 Гидравлический привод рабочего органа асфальтоукладчика 
2.1 Гидравлическая схема асфальтоукладчика 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddd  
Работа механизмов рабочего оборудования асфальтоукладчика 
осуществляется от системы гидравлических приводов. Гидравлическая схема 
серийного асфальтоукладчика приведена на рисунке 8. 
По функциональному назначению гидравлическую систему 
асфальтоукладчика, приведенную на рисунке 8, можно условно разделить на 
гидросистему привода трамбующего бруса и гидросистему управления, которая 
включает в себя управление гидроцилиндрами Ц1 и Ц2 подъема (опускания) 
рабочего органа, управление гидроцилиндрами Ц3 и Ц4 боковин бункера, 
управление гидроцилиндрами Ц5 и Ц6 системы автоматики «Стабилослой», 
управление гидромуфтами МФ1 и МФ2 привода питателей и шнеков, 






Рисунок 8  –  Гидравлическая схема асфальтоукладчика 
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Гидросистема привода трамбующего бруса включает в себя насос Н2, 
гидромотор М1, предохранительный клапан КП1 и распределитель Р5. 
Насос Н2 предназначен для привода гидромотора М1 трамбующего 
бруса. ddddddddddddddddddddddddddd  ddddddddddddddddddddddddddddddd 
Клапан КП1 предохраняет систему привода трамбующего бруса от 
повышенного давления в системе, а также осуществляет пуск и остановку 
гидромотора при помощи распределителя Р5. 
В исходном положении распределителя Р5 электромагнит ЭМ3 отключен. 
Линия управления клапана КП1 соединена со сливом. При этом рабочая 
жидкость от насоса Н2 через клапан КП1 идет на слив через фильтр Ф1. Насос 
Н2 разгружен - и привод трамбующего бруса не работает. 
При включении тумблером электромагнита ЭМ3 распределитель Р5 
перекрывает линию управления разгрузкой клапана КП1. Рабочая жидкость 
направляется к гидромотору М1 – и привод включен  [14-16]. 
2.2 Расчет основных параметров 
Мощность гидродвигателя трамбующего бруса принимаем равной: 
         
      
Частоту вращения гидродвигателя определяем по формуле (2.1): 
          
 
  





               
Радиус вращения гидродвигателя равен: 
           
Массу трамбующего бруса считаем равной: 
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dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
Силу тяжести трамбующего бруса определим по формуле (2.2): 
             
    (2.2) 
Максимальное усилие, создаваемое при вращении массы трамбующего 
бруса от нормального ускорения, рассчитываем по формуле (2.3): 
          
     (2.3) 
откуда 
           
     
Минимальное усилие, создаваемое во времени трамбующим брусом и 
направленное на покрытие, определяем по формуле (2.4):  
          
  
  
     
  
 
     
         
  
  
            
 
(2.4) 
Данная зависимость представлена на рисунке 9. 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
 
Рисунок 9  –  Минимальное усилие, создаваемое трамбующим брусом 
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Максимальное усилие, создаваемое во времени трамбующим брусом и 
направленное на покрытие, определяем по формуле (2.5):  
                        
                    
   
 
(2.5) 
Данная зависимость представлена на рисунке 10. 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
 
Рисунок 10  –  Максимальное усилие, создаваемое трамбующим брусом 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
Диапазон изменения усилия, создаваемого во времени трамбующим 
брусом и направленного на покрытие, определяем по формуле (2.6): 
                   
    (2.6) 
Диапазон изменения частоты усилия, создаваемого во времени 
трамбующим брусом и направленного на покрытие определяем                         
по формуле (2.7):  
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Момент инерции гидродвигателя определяем с помощью формул (2.8)     
и (2.9): 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
       
              
   
 




Максимальное давление в магистрали, создаваемое насосом, равно: 
        
      
Максимальный поток жидкости, необходимый для выбора 















Принимаем максимальное давление в магистрали, создаваемое насосом, 
равным    . Рассчитываем максимальный поток жидкости при данном 
давлении в магистрали с помощью формул (2.12) и (2.13): 
        
     
   
  
   
             
   
  
  







Второй раздел  посвящен гидравлическому приводу рабочего органа 
асфальтоукладчика. Приведена гидравлическая схема асфальтоукладчика и 
произведен расчет основных параметров гидравлической системы.   
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3 Основные понятия нечеткой логики 
3.1 Нечеткая информация и нечеткие выводы 
Теория нечетких множеств, основные идеи которой были предложены 
aмерикaнским мaтемaтиком Лотфи Зaде (Lotfi Zadeh) в 1965 году, позволяет 
описывать кaчественные, неточные понятия и нaши знaния об окружающем 
мире, a также оперировать этими знaниями с целью получения новой 
информации. Основaнные на этой теории методы построения информационных 
моделей существенно рaсширяют трaдиционные облaсти применения 
компьютеров и обрaзуют сaмостоятельное напрaвление нaучно-приклaдных 
исследовaний, которое получило специaльное нaзвaние – нечеткое 
моделирование [11].aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
В последнее время нечеткое моделирование является одной из нaиболее 
aктивных и перспективных нaпрaвлений приклaдных исследований в области 
упрaвления и принятия решений. Нечеткое моделирование окaзывается 
особенно полезным, когда в описaнии технических систем и бизнес-процессов 
присутствует неопределенность, которая зaтрудняет или дaже исключaет 
применение точных количественных методов и подходов.aaaaaaaaaaaaaaaaaa 
В облaсти упрaвления техническими системaми нечеткое моделирование 
позволяет получать более aдекватные результаты по срaвнению с результaтaми, 
которые основывaются на использовaнии трaдиционных aнaлитических 
моделей и aлгоритмов упрaвления. Диaпaзон применения нечетких методов с 
кaждым годом рaсширяется, охвaтывая такие облaсти, как проектировaние 
промышленных роботов и бытовых электроприборов, упрaвление доменными 
печами и движением пoездов метрo, aвтoматическое рaспoзнaвание речи и 
изoбрaжений.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
При этом нечеткие системы позволяют повысить качество продукции при 
уменьшении ресурсозатрат и энергозатрат и обеспечивают более высокую 
устойчивость к воздействию мешающих факторов по сравнению                          
с традиционными системами автоматического управления.aaaaaaaaaaaaaaaaaa 
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Другими словами, новые подходы позволяют расширить сферу 
приложения систем автоматизации за пределы применимости классической 
теории. В этом плане любопытна точка зрения Л. Заде: «Я считаю, что 
излишнее стремление к точности стало оказывать действие, сводящее на нет 
теорию управления и теорию систем, так как оно приводит к тому, что 
исследования в этой области сосредоточиваются на тех и только тех проблемах, 
которые поддаются точному решению. В результате многие классы важных 
проблем, в которых данные, цели и ограничения являются слишком сложными 
или плохо определенными для того, чтобы допустить точный математический 
анализ, оставались и остаются в стороне по той причине, что они не поддаются 
математической трактовке. Для того чтобы сказать что-либо существенное для 
проблем подобного рода, мы должны отказаться от наших требований точности 
и допустить результаты, которые являются несколько размытыми или 
неопределенными» [11].aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Смешение центра исследований нечетких систем в сторону практических 
приложений привело к постановке целого ряда проблем, таких как новые 
архитектуры компьютеров для нечетких вычислений, элементная база нечетких 
компьютеров и контроллеров, инструментальные средства разработки, 
инженерные методы расчета и разработки нечетких систем управления и 
многое другое.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Математическая теория нечетких множеств позволяет описывать 
нечеткие понятия и знания, оперировать этими знаниями и делать нечеткие 
выводы. Нечеткое управление оказывается особенно полезным, когда 
технологические процессы являются слишком сложными для анализа с 
помощью общепринятых количественных методов или когда доступные 
источники информации интерпретируются качественно, неточно или 
неопределенно. Нечеткая логика, на которой основано нечеткое управление, 
ближе по духу к человеческому мышлению и естественным языкам, чем 
традиционные логические системы. Нечеткая логика в основном обеспечивает 
эффективные средства отображения неопределенностей и неточностей 
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реального мира. Наличие математических средств отражения нечеткости 
исходной информации позволяет построить модель, адекватную         
реальности [11].aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
3.2 Определение нечеткого множества 
Нечеткое множество (fuzzy set) представляет собой совокупность 
элементов произвольной природы, относительно которых нельзя с полной 
определенностью утверждать – принадлежит ли тот или иной элемент 
рассматриваемой совокупности данному множеству или нет. Другими словами, 
нечеткое множество отличается от обычного множества тем, что для всех или 
части его элементов не существует однозначного ответа на вопрос: 
«Принадлежит или не принадлежит тот или иной элемент рассматриваемому 
нечеткому множеству?» Можно этот вопрос задать и по-другому: «Обладают 
ли его элементы некоторым характеристическим свойством, которое может 
быть использовано для задания этого нечеткого множества?» 
Под нечётким множеством  понимается совокупность упорядоченных 
пар, составленных из элементов  универсального множества  X и 
соответствующих степеней принадлежности      . Нечеткое множество 
представлено формулой (3.1):aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
                 ,                                                                                   (3.1) 
причём       – функция принадлежности (характеристическая функция), 
указывающая в какой степени (мере) элемент x принадлежит нечёткому 
множеству A. Функция         принимает значения в некотором линейно 
упорядоченном множестве M. Множество M называют множеством 
принадлежностей, часто в качестве M  выбирается отрезок [0,1]. Если          
        (то есть состоит только из двух элементов), то нечёткое множество 
может рассматриваться как обычное, чёткое множество. 
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Из всех нечетких множеств выделим два частных случая, которые, по 
сути, совпадают со своими классическими аналогами и используются в 
дальнейшем при определении других нечетких понятий. 
Пустое нечеткое множество. В теории нечетких множеств сохраняют 
свой смысл некоторые специальные классические множества. Так, например, 
пустое нечеткое множество или множество, которое не содержит ни одного 
элемента, по-прежнему обозначается через 0 и формально определяется как 
такое нечеткое множество, функция принадлежности которого тождественно 
равна нулю для всех без исключения элементов. 
Универсум. Что касается другого специального множества, то так 
называемый универсум, обозначаемый через Е, является обычным множеством, 
содержащим в рамках некоторого контекста все возможные элементы. 
Формально удобно считать, что функция принадлежности универсума как 
нечеткого множества тождественно равна единице для всех без исключения 
элементов.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Нечеткие числа – нечеткие переменные, определенные на числовой оси, 
т. е. нечеткое число определяется как нечеткое множество А на множестве 
действительных чисел с функцией принадлежности(x) [0,1], где                           
х – действительное число.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
В теории нечетких множеств, помимо переменных числового типа, 
существуют так называемые лингвистические переменные с приписываемыми 
им значениями (термами). Так, пусть переменная х обозначает возраст              
(х = «возраст»). Тогда, по аналогии с вышеприведенным примером, можно 
определить нечеткие понятия «молодой», «пожилой», «старый», 
характеризуемые некоторыми функциями принадлежности «молодой» (х), 
«пожилой» (х), «старый» (х) Так же, как обычная переменная может принимать 
различные значения, лингвистическая переменная «возраст» может принимать 
различные лингвистические значения. В нашем примере это: «молодой», 
«пожилой» и «старый».aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
25 
 
Лингвистической переменной называется переменная, значениями 
которой могут быть слова или словосочетания некоторого естественного или 
искусственного языка.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Терм-множеством называется множество всех возможных значений 
лингвистической переменной.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Термом называется любой элемент терм-множества. В теории нечетких 
множеств терм формализуется нечетким множеством с помощью функции 
принадлежности.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
3.3 Функции принадлежности нечеткой логики 
Поскольку информация, полученная от оператора, выражена, как 
правило, словесно или в форме данных журналов контроля, требующих 
дополнительной обработки и анализа, то для ее использования в описании 
модели процесса применяют лингвистические переменные и аппарат теории 
нечетких множеств, который был разработан Л. Заде  [17].aaaaaaaaaaaaaaaaa 
Основная идея этой теории состоит в следующем: если в классической 
теории множеств, некоторый элемент принадлежит множеству или нет, то в 
теории нечетких множеств вводится понятие функции принадлежности, 
которая характеризует степень принадлежности этого элемента конкретному 
множеству. Функция принадлежности определяется, как вероятность того, что 
данный элемент принадлежит множеству [17], однако такая интерпретация, 
хотя и является для инженеров более понятной, но не является математически 
строгой, поскольку существующая теория нечетких множеств не оперирует 
понятием вероятности. dddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
Вышеприведенное формальное определение нечеткого множества не 
накладывает никаких ограничений на выбор конкретной функции 
принадлежности для его представления. Однако на практике удобно 
использовать те из них, которые допускают аналитическое представление в 
виде некоторой простой математической функции. Это упрощает не только 
соответствующие численные расчеты, но и сокращает вычислительные 
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ресурсы, необходимые для хранения отдельных значений этих функций 
принадлежности. Необходимость типизации отдельных функций 
принадлежности также обусловлена наличием реализаций соответствующих 
функций в известных инструментальных средствах (например, в системе 
MATLAB). dddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
Чаще всего в нечеткой логике для задания функций принадлежности 
используются следующие типовые формы приведенных ниже функций: 
- треугольная (trimf); aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
- трапецеидальная (trapmf); aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
- гауссова (gaussmf); aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
- двойная гауссова (gauss2mf); aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
- обобщенная колоколообразная (gbellmf). aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Конкретный вид данных функций определяется значениями параметров, 
входящих в их аналитические представления.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
На рисунке 11 представлены типовые функции принадлежности нечетких 
множеств.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
 




3.4 Нечеткие выводы 
Среди других алгоритмов нечеткого вывода, пожалуй, наиболее 
известными и популярными являются алгоритмы Мамдани (Mamdani) и Сугэно 
(Sugeno). Рассмотрим данные алгоритмы применительно к задаче 
аппроксимации непрерывной функции одной переменной. 
3.4.1 Алгоритм Мамдани 
Отметим вначале, что используемый в различного рода экспертных и 
управляющих системах механизм нечетких выводов в своей основе имеет базу 
знаний, формируемую специалистами предметной области в виде совокупности 
нечетких предикатных правил вида:aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
П1: если x есть A1, тогда z есть B1,aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
П2: если x есть A2, тогда z есть B2,aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
. . . . . . . . . .aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Пn: если x есть An, тогда z есть Bn,aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
где x – входная переменная (имя для известных значений данных),             
z – переменная вывода (имя для значения данных, которое будет вычислено); 
Аi и Вi  – нечеткие множества, определенные соответственно на X и Z с 
помощью функций принадлежности         и   В   .aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Пример подобного правила:aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
если x – низко, то z – высоко.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Механизм нечеткого вывода при аппроксимации функции z(x) можно 
представить в виде:aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Предпосылка:aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
П1: если x есть A1, тогда z есть B1,aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
П2: если x есть A2, тогда z есть B2,aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
. . . . . . . . . .aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Пn: если x есть An, тогда z есть Bn.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Факт: x есть A.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Следствие: z есть B.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
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В рассматриваемой ситуации данный вывод в форме алгоритма Мамдани 
математически может быть описан следующим образом:aaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
1. Введение нечеткости (fuzzification): для заданного (четкого) значения 
аргумента x = x0 находятся степени истинности для предпосылок каждого 
правила ai =        .aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
2. Нечеткий вывод по каждому правилу: находятся «усеченные» функции 
принадлежности для переменной вывода. Нечеткий вывод определяется по 
формуле (3.2):aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
   
                                                                                                (3.2) 
3. Композиция: с использование операции МАКСИМУМ (max) 
производится объединение найденных усеченных функций, что приводит к 
получению итогового нечеткого подмножества для переменной вывода с 
функцией принадлежности. Композиция определяется по формуле (3.3). 
                     
        
          
                                      (3.3) 
4. Наконец, приведение к четкости (defuzzification) - для нахождения      
z0 = F(x0) - обычно проводится центроидным методом: четкое значение 
выходной переменной определяется как центр тяжести для кривой      . z0 
определяется по формуле (3.4):aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
   
           





где W - область определения      .aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
3.4.2 Алгоритм Сугэно  
Исходный набор правил представляется в виде 
Пi: если x есть Ai, тогда z есть zi, i =         ,  
29 
 
где zi = z(xi). 
Алгоритм состоит всего из двух этапов. Первый этап идентичен первому 
этапу алгоритма Мамдани. На втором этапе находится (четкое) значение 
переменной вывода по формуле (3.5) [11]: 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
   
      
 
   
   
 
   
  (3.5) 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
В третьем разделе диссертационной работы рассмотрены основные 
понятия нечеткой логики. Перечислены функции принадлежности нечеткой 
логики. Описаны два алгоритма нечеткого вывода  Мамдани (Mamdani) и 
Сугэно (Sugeno). ddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaa 
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaadddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa aaaaa




4 Синтез ПИ-регулятора 
4.1 Расчет параметров аналогового ПИ-регулятора 
Так как  коэффициент передачи        , а время переходного процесса 
         , то необходимо определить постоянную времени.aaaaaaaaaaaaaaaa 
Постоянная времени определяется по формуле (4.1):aaaaaaaaaaaaaa 







   
    
 
          
Таким образом,  гидромотор, управляемый через электрогидравлический 
распределитель без учета момента сопротивления,  со стороны нагрузки 
представляется передаточной функцией (4.2):aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
      
  
     
  (4.2) 
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Передаточная    функция   разомкнутой   системы   с  аналоговым         
ПИ-регулятором имеет вид (4.3):  
      
  
     
     
 
 
   
 
(4.3) 
Преобразуем ее к виду:  
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aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
 
Тогда передаточная функция замкнутой системы с аналоговым              
ПИ-регулятором имеет вид (4.4): 
     
    





                  
                  
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
Оптимизируем коэффициент пропорциональной части Kp аналогового 
ПИ-регулятора по критерию модульного оптимума [18] и получим (4.5):  
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 







         
 
(4.5) 
С помощью формул (4.6), (4.7), (4.8) определяем время переходного 
процесса и коэффициент демпфирования в оптимизированной системе: 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
    
  
  
          
                   
  
       
       
 
 










4.2 Расчет параметров цифрового ПИ-регулятора 
Цифровая система управления изображена на рисунках 12 и 13. 
 
Рисунок 12  –  Структурная схема цифрового регулятора 
 
Рисунок 13  –  Модель цифрового регулятора в пакете 
MATLAB&Simulink 
Входным интерфейсом регулятора (корректирующего устройства) 
яаляется аналогово-цифровой преобразователь (АЦП). Он необходим для 
преобразования непрерывного сигнала ошибки в двоичный код, который затем 
обрабатывается регулятором. Выходным интерфейсом регулятора является 
цифроаналоговый преобразователь (ЦАП), который преобразует двоичный код, 
выводимый регулятором, в напряжение, изпользуемое для управления 
объектом [19, 20].  
Определяем параметры цифрового ПИ-регулятора: пропорциональная 
часть не изменяется, а интегральная часть определяем по формуле (4.9): 
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
      
   







Принимаем период дискретизации цифрового регулятора:   Т = 0,01 с. 
Тогда передаточная функция дискретного (цифрового) ПИ-регулятора 
будет иметь вид (4.10): 
      
           





           
        
 
Разностное уравнение связи между ошибкой регулирования (входом) 
ε(k∙T)  и управляющим воздействием (выходом) u(k∙T) будет иметь вид (4.11): 
( ) (( 1) ) ( ) ( ) (( 1) ).p pu k T u k T K T k T K k T              (4.11) 
4.3 Расчет параметров нечеткого ПИ-регулятора 
Нечеткая логика в регуляторах используется преимущественно двумя 
путями: для построения самого регулятора или для организации подстройки 
коэффициентов.  
Одна из наиболее распространенных структур нечеткого регулятора 
(нечеткого ПИ-регулятора) показана на рисунке 14. На вход регулятора 
поступает ошибка е (пропорциональная составляющая регулятора) и 
вычисляется ее производная по времени de/dt (интегральная составляющая 
регулятора). Далее обе величины сначала подвергаются операции 
фаззификации (преобразования в нечеткие переменные), затем полученные 
нечеткие переменные используются в блоке нечеткого логического вывода для 
получения управляющего воздействия на объект, которое после выполнения 
операции  дефаззификации  (обратного  преобразования  нечетких переменных 
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в четкие)  поступает  на выход  регулятора   в  виде  управляющего  
воздействия u [21]. ddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
Для выполнения функции регулирования над нечеткими переменными 
должны быть выполнены операции, построенные на основании высказываний 
оператора, сформулированных в виде нечетких правил.  
 
 
Рисунок 14 – Структурная схема нечеткого ПИ-регулятора 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
Совокупность нечетких правил и нечетких переменных используется для 
осуществления нечеткого логического вывода, результатом которого является 
управляющее воздействие на объект управления. ddddddddddddddddddddddddd 
Начальную информацию для определения параметров нечеткого 
регулятора можно получить из модели с непрерывным регулятором: диапазон 
изменения входных и выходных переменных (для диапазона изменения 
соответствующих функций принадлежности). ddddddddddddddddddddddddddddd 
Настройку нечеткого регулятора можно осуществить, изменяя в 
имитационной модели параметры непрерывного регулятора. Эти изменения 
отслеживаются сразу по поведению выходных переменных объекта 
управления. ddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
Блок нечеткой логики (фаззи-блок) использует базу правил и методы 
нечеткого вывода, что позволяет уменьшить перерегулирование, снизить время 
установления и повысить качество работы регулятора. 
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Процесс автонастройки регулятора с помощью блока нечеткой логики 
начинается с поиска начальных приближений коэффициентов регулятора, 
исходя из периода собственных колебаний в замкнутой системе. Передаточная 
функция замкнутой системы определяется по формуле (4.2) и имеет вид (4.12): 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
      
    
    
    
  (4.12) 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
В данной главе рассмотрен синтез ПИ-регулятора. Произведен расчет 
























































5 Разработка имитационной модели системы управления 
уплотняющего рабочего органа асфальтоукладчика в пакете 
MATLAB&Simulink 
5.1 Выбор среды разработки 
MATLAB является одной из самых крупных и мощных систем 
компьютерной математики. С помощью многочисленных (свыше полусотни) 
пакетов расширения MATLAB легко адаптируется к решению различных 
классов математических и технических задач. Одним из самых замечательных 
качеств системы MATLAB является ее расширяемость. Любая новая функция 
или фрагмент программы, записанные в виде m-файла (с расширением .т) в 
формате языка программирования системы MATLAB, готовы для дальнейшего 
применения, наряду с почти тысячью уже заранее встроенными в систему 
мощными и гибкими операторами и функциями. Система стала 
интернациональным средством решения вычислительных задач и 
математического моделирования [11].aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa 
Пакет Simulink является ядром интерактивного программного комплекса, 
предназначенного для математического моделирования линейных и 
нелинейных динамических систем и устройств, представленных своей 
функциональной блок-схемой, именуемой S-моделью, или просто моделью. 
При этом возможны различные варианты моделирования: во временной 
области.ddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
Для построения функциональной блок-схемы моделируемых устройств 
Simulink имеет обширную библиотеку блочных компонентов и удобный 
редактор блок-схем. Используя палитры компонентов (библиотеки), 
пользователь с помощью мыши переносит нужные блоки с палитр на рабочий 
стол пакета Simulink и соединяет линиями входы и выходы блоков. Таким 
образом, создается блок-схема системы или устройства, то есть модель. 
Simulink автоматизирует следующий, наиболее трудоемкий этап 
моделирования: он составляет и решает сложные системы алгебраических и 
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дифференциальных уравнений, описывающих заданную функциональную 
схему (модель), обеспечивая удобный и наглядный визуальный контроль за 
поведением созданного пользователем виртуального устройства. 
SimHudraulics – это  отдельная библиотека пакета Simulink  среды 
MATLAB, предназначенная для моделирования гидравлических систем. При 
использовании библиотеки SimHudraulics, интегрированной в Simulink, могут 
быть использованы все возможности системы MATLAB, в частности, 
добавление к модели механической системы компонентов из других библиотек 
Simulink и расширений системы.dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
В составе программной системы MATLAB имеется пакет программ по 
нечеткой логике. Fuzzy Logic Toolbox позволяет создавать и редактировать 
fuzzy-системы управления с нечеткой логикой, называемые в терминах 
программной системы MATLAB – Fuzzy Inference System или FIS [22-25]. 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddd 
5.2 Разработка схемы моделирования с аналоговым регулятором 
Аналоговый ПИ-регулятор изображен на рисунке 15: 
 
Рисунок 15  –  Модель аналогового ПИ-регулятора на языке Simulink 
На рисунке 16 представлена схема имитационной модели системы 
управления рабочим органом асфальтоукладчика с аналоговым ПИ-




Рисунок 16  –  Имитационная модель системы управления рабочим органом 
асфальтоукладчика с аналоговым ПИ-регулятором 
В состав схемы входят элементы указанные в таблице 1: 
Таблица 1 – Блоки имитационной модели 
Название элемента Графическое обозначение Краткое описание 
Гидромотор 
 
Этот блок представляет положительное 





Источник гидравлического давления 
представляет собой идеальный источник 
гидравлической энергии. Он является 
достаточно мощным, что позволяет  
поддерживать заданное давление на его 




Гидрозамк представляет собой 
управляемый гидравлический обратный 
клапан. Он предназначен для 
осуществления движения потока 
жидкости в одном направлении и 






является симметричным, с 3-х 
направленным клапаном, который 
осуществляет непрерывную работу.  
Жидкость подается в клапан по 
гидролинии и распределяется между 
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внешней линией насоса и обратной 
гидролинией. Блок имеет три 
гидравлических соединения, 
соответствующих входному отверстию 
(P) порта (A), и возвращающего порта 
(T), в зависимости от входного сигнала, 
подаваемого на вход S, который 
контролирует положение золотника. 
Емкость для рабочей 
жидкости 
 
Гидравлический блок ёмкости для 
рабочей жидкости представляет собой 
соединение с атмосферным давлением. 
Гидравлические порты сохранения всех 
блоков, которые связаны с  атмосферой, 
должны быть подключены к данному 
блоку. 
Идеальный источник силы 
 
Блок представляет собой идеальный 
источник механической энергии, 
который создает силу, 
пропорциональную входному 
физическому сигналу. Источником 
является идеальным в том смысле, что 
он считается достаточно мощным, 
чтобы поддерживать заданное усилие на 




Устройство, которое  преобразует 
переменную, проходящую через датчик 
в управляющий сигнал, 
пропорциональный вращающему 
моменту с указанным коэффициентом 
пропорциональности. 
Имитация потерь в трубе 
 
Это блок, представляющий 
трубопроводы с круглыми и некруглыми 




Блок представляет идеальную 
механическую инерцию. Вращающий 
момент инерции положительный, если 




Блок представляет собой идеальное 




Блок представляет идеальный источник 
вращающего момента, который 
производит вращающий момент в его 








Блок для исследования амплитудных и 
временных параметров сигнала, 
подаваемого на его вход. 
PS-конвертор 
 
Блок PS-конвертора преобразует 
физический сигнал в информационный 
сигнал Simulink. Данный блок 
используется для  соединения выходов 







В блок записываются коэффициенты 
конкретной передаточной функции. 
Zero-Order преобразователь  
 
Блок преобразует аналоговый сигнал в 
цифровой. Необходим для соединения 
выходов физической части схемы с 
цифровыми блоками управления. 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
5.3 Разработка схемы моделирования с цифровым регулятором 
На рисунке 17 представлена схема имитационной модели системы 
управления рабочим органом асфальтоукладчика с цифровым ПИ-регулятором, 
реализованная в среде MATLAB. 
 
Рисунок 17  –  Имитационная модель системы управления рабочим органом 
асфальтоукладчика с цифровым ПИ-регулятором 





Рисунок 18  –  Модель цифрового ПИ-регулятора на языке Simulink 
5.4 Разработка схемы моделирования с нечетким регулятором 
На рисунке 19 представлена схема имитационной модели системы 
управления рабочим органом асфальтоукладчика с нечетким ПИ-регулятором, 
реализованная в среде MATLAB. 
 
Рисунок 19  –  Имитационная модель системы управления рабочим органом 
асфальтоукладчика с цифровым и нечетким ПИ-регуляторами 
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Нечеткий ПИ-регулятор изображен на рисунке 20: 
  
Рисунок 20  –  Модель нечеткого ПИ-регулятора на языке Simulink 
С помощью FIS-редактора создаем новую систему нечеткого логического 
вывода. FIS-редактор предназначен для создания, сохранения, загрузки и 
вывода на печать систем нечеткого логического вывода, а также для 
редактирования следующих свойств: 
- тип системы; 
- наименование системы; 
- количество входных и выходных переменных; 
- наименование входных и выходных переменных; 
- параметры нечеткого логического вывода. 






Рисунок 21 – Окно редактора FIS-Editor 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
На рисунках 22 и 23 представлено окно Membership Function Editor. В 
редакторе функций принадлежности (Membership Function Editor) задаем 
следующую информацию о терм-множествах входных и выходных 
переменных: 
- количество термов; 
- наименования термов; 
- тип и параметры функций принадлежности, которые необходимы для 
представления лингвистических термов в виде нечетких множеств. 
dddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddd 
 




Рисунок 23 – Функции принадлежности переменной PIF 
 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
Редактор базы знаний предназначен для формирования и модификации 
нечетких правил. Редактор базы знаний представлен на рисунке 24. 
Для ввода нового правила в базу знаний необходимо с помощью мыши 
выбрать соответствующую комбинацию лингвистических термов входных и 
выходных переменных, установить тип логической связки (И или ИЛИ) между 
переменными внутри правила, установить наличие или отсутствие логической 
операции НЕ для каждой лингвистической переменной, ввести значение 
весового коэффициента правила и нажать кнопку Add Rule. По умолчанию 
установлены следующие параметры: 
- логическая связка переменных внутри правила – И; 
- логическая операция НЕ – отсутствует; 









Рисунок 24 – База знаний в RuleEditor 
 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
Визуализация нечеткого логического вывода осуществляется с помощью 
GUI-модуля Rule Viewer. Этот модуль позволяет проиллюстрировать ход 
логического вывода по каждому правилу, получение результирующего 
нечеткого множества и выполнение процедуры дефаззификации. Модуль 
Rule Viewer представлен на рисунке 25. 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
 
Рисунок 25 – Визуализация нечеткого логического вывода в RuleViewer 
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5.5 Компьютерное моделирование системы 
5.5.1 Результаты моделирования модели с аналоговым                  
ПИ-регулятором 
В результате компьютерного моделирования модели с аналоговым       
ПИ-регулятором получены переходные характеристики, отображенные на 
рисунках 26, 27 и 28. На рисунке 26 розовым цветом показано изменение 
угловой скорости гидравлического двигателя во времени, синим цветом 
показано изменение момента гидравлического двигателя во времени. 
 
 
Рисунок 26  –  Изменение угловой скорости и момента гидромотора во времени  
в аналоговой системе управления 
 








На рисунке 28 показаны изменения момента нагрузки гидравлического 
двигателя во времени. 
 
 
Рисунок 28  –  Изменение момента нагрузки гидромотора во времени  в 
аналоговой системе управления 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
5.5.2 Результаты моделирования модели с цифровым                      
ПИ-регулятором 
На нижеследующих рисунках приведены результаты компьютерного 
моделирования модели с цифровым ПИ-регулятором. Исследование модели с 
цифровым ПИ-регулятором проведено с периодом дискретизации Т = 0,005 с. 
При Т = 0,005 с получены графики, представленные на рисунках  29, 30, 
31  и 32.     ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
 
Рисунок 29  –  Изменение угловой скорости и момента гидромотора во времени  
в цифровой системе управления при Т = 0,005 с 
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На рисунке 29 розовым цветом показано изменение угловой скорости 
гидравлического двигателя во времени, синим цветом показано изменение 
момента гидравлического двигателя во времени. 
 
 
Рисунок 30  –  Изменение угловой скорости гидромотора во времени  в 
цифровой системе управления при Т = 0,005 с 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
 
Рисунок 31 –  Изменение мощности гидромотора во времени  в цифровой 









Рисунок 32  –  Изменение момента нагрузки гидромотора во времени  в 
цифровой системе управления при Т = 0,005 с 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
5.5.3 Результаты моделирования модели с нечетким                       
ПИ-регулятором 
На рисунках 33–37 приведены результаты компьютерного моделирования 
модели с нечетким ПИ-регулятором.  
 
 
Рисунок 33  –  Изменение угловой скорости и момента гидромотора во времени  
при цифровом и нечетком регулировании 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
На рисунке 33 розовым цветом показано изменение угловой скорости 
гидравлического двигателя во времени при цифровом регулировании,  зеленым 
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цветом показано изменение угловой скорости гидравлического двигателя во 
времени при нечетком регулировании,  синим цветом показано изменение 
момента гидравлического двигателя во времени.  
На рисунке 34 красным цветом показано изменение угловой скорости 
гидравлического двигателя во времени при цифровом регулировании,  синим 
цветом показано изменение угловой скорости гидравлического двигателя во 
времени при нечетком регулировании. 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
 
Рисунок 34  –  Изменение угловой скорости гидромотора во времени  при 
цифровом и нечетком регулировании 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
 
Рисунок 35  –  Изменение мощности гидромотора во времени  в нечеткой 




Рисунок 36  –  Изменение момента нагрузки гидромотора во времени  в 
нечеткой системе управления  
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
 
Рисунок 37  –  Изменение момента гидромотора во времени  в нечеткой системе 
управления  
Моделирование необходимо для определения динамических характеристик 
и характера динамических процессов. 
По результатам моделирования можно сказать, что перерегулирования не 
наблюдается ни в одной из систем управления. Время переходного процесса 
значительно меньше 1. Самое малое время переходного процесса показывает 
система управления на основе нечеткого регулирования. 
Сравнительный анализ систем управления с аналоговым, цифровым и 
нечетким регуляторами показал, что система с нечетким регулятором 
предпочтительнее остальных. Для процессов, имеющих повышенную 
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сложность, рекомендуется использование систем управления с 
интеллектуальными регуляторами. 
 
5.6  Автоматическая генерация кода ST для логического контроллера 
из модели Simulink 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
Генерация кода ST для логического контроллера производится на основе 
подсистемы с цифровым регулятором. На рисунке 38 представлена модель 
цифрового ПИ-регулятора. 
 
Рисунок 38 – Цифровая модель ПИ-регулятора 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
Нажимаем правой кнопкой мыши (ПКМ) по подсистеме, выбираем в 
меню PLC Code Generation \ Enable «Treat as atomic unit» to generate code... . 
Меню подсистемы представлено на рисунке 39. 
 
 




В появившемся окне во вкладке Main выбираем флажок Treat as atomic 
unit, переходим на вкладку Code generation, выбираем Function Packaging: 
Reusable function, закрываем окно, нажатием ОК. Вкладки Main и Code 
generation представлены на рисунках 40 и 41. 
 
 
Рисунок 40 –  Вкладка Main 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
 




Снова нажимаем ПКМ по подсистеме, выбираем в меню PLC Code 
Generation \ Generate Code for Subsystem как показано на рисунке 42. 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddd 
 
Рисунок 42 –  Меню подсистемы 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
Читаем диагностические сообщения, если все хорошо должно появится 
ссылка на *.exp файл с текстом функции на языке ST, как на рисунке 43. 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddd 
 
Рисунок 43 – Диагностические сообщения 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
Полученный код на языке ST представлен в приложении А. 
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В пятом разделе дается описание имитационной модели системы 
управления процессом уплотнения асфальтобетонной смеси рабочим органом 
асфальтоукладчика. Приводятся результаты компьютерное моделирование 
системы управления с цифровым и нечетким регуляторами. Дается анализ 
результатов компьютерного моделирования.  
Рассматривается вариант реализации модели цифрового ПИ-регулятора 
рассматриваемой системы управления в среде MATLAB&Simulink конвертации 
блока ПИ-регулятора на язык программирования международного стандарта 
IEC 61131-3 [7]. 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd  
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd 
dddddddddddddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddddddddddddddddddddd 





В магистерской диссертации для достижения поставленной цели 
выполнены следующие задачи: 
- выполнен анализ рабочего процесса асфальтоукладчика; 
- разработана функциональная схема системы управления рабочим 
органом асфальтоукладчика; 
- синтезированы   параметры   аналогового,   цифрового  и  нечеткого  
ПИ-регулятора;  
- разработаны имитационные модели аналоговой, цифровой и нечеткой 
системы управления рабочим органом асфальтоукладчика в среде 
MATLAB&Simulink; 
- выполнено компьютерное моделирование системы управления рабочим 
органом асфальтоукладчика в обоснованных диапазонах переменных.  
Компьютерное моделирование показало следующее: 
- перерегулирование отсутствует; 
- время регулирования переходного процесса значительно меньше 1; 
- достигнута  практическая  независимость   угловой  скорости  
гидравлического двигателя от основных возмущений, а изменение моментов не 
влияет на угловую скорость.  
Эффективность полученных результатов определяется 
работоспособностью моделей, разработанных в среде Simulink и результатами 
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Код ST для логического контроллера из модели Simulink 
(* 
 * 
 * File: EVAFZ.exp 
 * 
 * IEC 61131-3 Structured Text (ST) code generated for subsystem 
"EVAFZ/Subsystem FZ/Subsystem1" 
 * 
 * Model name                      : EVAFZ 
 * Model version                   : 1.4 
 * Model creator                   : User 
 * Model last modified by          : User 
 * Model last modified on          : Fri May 20 16:43:51 2016 
 * Model sample time               : 0s 
 * Subsystem name                  : EVAFZ/Subsystem FZ/Subsystem1 
 * Subsystem sample time           : 0.005s 
 * Simulink PLC Coder version      : 1.6 (R2013b) 08-Aug-2013 
 * ST code generated on            : Wed Jun 15 09:58:01 2016 
 * 
 * Target IDE selection            : 3S CoDeSys 2.3 





    ssMethodType: SINT; 
    In1: LREAL; 
END_VAR 
VAR_OUTPUT 
    Out1: LREAL; 
END_VAR 
VAR 
    DiscreteTransferFcn1_states: LREAL; 
END_VAR 
VAR_TEMP 




CASE ssMethodType OF 
    SS_INITIALIZE:  
         
        (* InitializeConditions for DiscreteTransferFcn: '<S1>/Discrete Transfer Fcn1' 
*) 
        DiscreteTransferFcn1_states := 0.0; 
    SS_STEP:  
         
        (* DiscreteTransferFcn: '<S1>/Discrete Transfer Fcn1' incorporates: 
         *  Inport: '<Root>/In1' *) 
        DiscreteTransferFcn1_tmp := In1 - ( -DiscreteTransferFcn1_states); 
         
        (* Outport: '<Root>/Out1' incorporates: 
         *  DiscreteTransferFcn: '<S1>/Discrete Transfer Fcn1' *) 
        Out1 := (0.405 * DiscreteTransferFcn1_tmp) + (-0.4 * 
DiscreteTransferFcn1_states); 
         
        (* Update for DiscreteTransferFcn: '<S1>/Discrete Transfer Fcn1' *) 




    SS_INITIALIZE: SINT := 0; 


























ПРИМЕНЕНИЕ НЕЧЕТКОГО РЕГУЛЯТОРА В УПРАВЛЕНИИ 
РАБОЧИМ ОРГАНОМ АСФАЛЬТОУКЛАДЧИКА 
 Говоруха Е. В., 
научный руководитель д-р техн. наук Иванчура В. И.,  
научный консультант канд. техн. наук Прокопьев А. П. 
Сибирский Федеральный Университет 
 
Вопросы качественного строительства дорог всегда актуальны, так как от этого 
зависит множество значимых факторов. Чем лучше дорожное покрытие, тем выше его 
долговечность, отсутствие серьезных повреждений повысит безопасность передвижения для 
автомобилей. Кроме этого, высокое качество дорог и покрытий из асфальтобетонных снизит 
частоту ремонтных работ, тем самым повысив экономичность производства.   
Асфaльтоуклaдчик обеспечивaет уклaдку, профилировaние и предвaрительное 
уплотнение слоя aсфaльтобетонной смеси, и поэтому является центрaльной мaшиной 
дорожно-строительного комплектa. 
Качество дорожного покрытия в значительной степени определяется коэффициентом 
уплотнения асфальтобетонной смеси, зависящим от неоднородности толщины укладываемой 
смеси асфальтобетона и жесткости конструкции уплотняющего оборудования.  
В процессе уплотнения необходимо обеспечивать управление оборудованием по 
степени уплотнения асфальтобетонной смеси. На современных асфальтоукладчиках в 
качестве такого оборудования применяют систему «брус - плита».  
Разработка системы управления процессом уплотнения, обеспечивающей за 
асфальтоукладчиком заданную степень уплотнения асфальтобетонной смеси, с прогнозом 
получения высокого качества дорожного покрытия, без непосредственного участия в 
управлении процессом уплотнения со стороны машиниста-оператора, является актуальной 
задачей.  
Уплотняющая способность асфальтоукладчиков позволяют обеспечить максимальный 
коэффициент уплотнения, но ручное управление этим процессом является неэффективным, 
из-за отсутствия приборов текущего контроля степени уплотнения и большой нагрузки на 
машиниста-оператора при управлении асфальтоукладчиком. 
Цель работы: повышение эффективности применения асфальтоукладчиков на основе 
автоматического регулирования коэффициента предварительного уплотнения 
асфальтобетонной смеси трамбующим брусом. 
Объектом исследования является процесс уплотнения асфальтобетонных смесей 
рабочим органом асфальтоукладчика. 
Предмет исследования – автоматическая система регулирования коэффициента 
уплотнения асфальтобетонного покрытия рабочим органом асфальтоукладчика.  
Задачи научной работы:  
 анализ технологии процесса уплотнения асфальтобетонной смеси при 
строительстве автомобильной дороги;  
 разработка структурной схемы системы автоматического регулирования (САР) 
коэффициента уплотнения асфальтобетонной смеси;  
 исследование САР на устойчивость;  
 имитационное моделирование рабочего процесса уплотнения. 
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На качество уплотнения существенно влияют реологические свойства 
асфальтобетонной смеси и режимные характеристики рабочего процесса асфальтоукладчика.  
Асфальтобетонная смесь в начале процесса уплотнения представляет собой рыхлую, 
упруго-вязко-пластичную среду, состоящую из произвольно ориентированных минеральных 
материалов (щебень, песок) и органического вяжущего материала (битум). Плотность 
асфальтобетонного покрытия достигается в результате многократного приложения 
уплотняющей нагрузки с переориентацией минеральных частиц и формированием прочной 
устойчивой структуры.  
По мере уплотнения сопротивление смеси деформированию постоянно 
увеличивается в связи с ростом ее плотности и остывания. Для эффективного уплотнения 
асфальтобетонных смесей необходимо, чтобы возникающее под рабочим органом 
уплотняющего средства контактное давление было не меньше предела текучести 
уплотняемой среды, но не больше ее предела прочности.  
Механические модели не позволяют точно имитировать внутреннюю структуру 
таких материалов. Реологические модели позволяют получить необходимую информацию об 
изменениях внутренней структуры реального тела под нагрузкой. 
Альтернативный способ регулирования коэффициента предварительного уплотнения 
асфальтобетонной смеси трамбующим брусом осуществляется по средствам нечеткого 
моделирования. 
В области управления техническими системами нечеткое моделирование позволяет 
получать более адекватные результаты по сравнению с результатами, которые основываются 
на использовании традиционных аналитических моделей и алгоритмов управления. 
Нечеткие системы позволяют повысить качество регулирования при уменьшении 
ресурсозатрат и энергозатрат и обеспечивают более высокую устойчивость к воздействию 
мешающих факторов по сравнению с традиционными системами автоматического 
управления. 
Нечеткая логика, на которой основано нечеткое управление, ближе по духу к 
человеческому мышлению и естественным  языкам, чем традиционные логические системы. 
Нечеткая логика в основном обеспечивает эффективные средства отображения 
неопределенностей и неточностей реального мира. Наличие математических средств 
отражения нечеткости исходной информации позволяет построить модель, адекватную 
реальности. 
 
Рисунок 1 – Структура нечеткого ПИ-регулятора 
Одна из наиболее распространенных структур нечеткого регулятора (нечеткого ПИ-
регулятора) показана на рис. 1. На вход регулятора поступает ошибка е (пропорциональная 
составляющая регулятора) и вычисляется ее производная по времени de/dt (интегральная 
составляющая регулятора). Далее обе величины сначала подвергаются операции 
фаззификации (преобразования в нечеткие переменные), затем полученные нечеткие 
переменные используются в блоке нечеткого логического вывода для получения 
управляющего воздействия на объект, которое после выполнения 
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операции дефаззификации (обратного преобразования нечетких переменных в четкие) 
поступает на выход регулятора в виде управляющего воздействия u. 
В составе программной системы MATLAB имеется пакет программ по нечеткой 
логике. Fuzzy Logic Toolbox позволяет создавать и редактировать fuzzy-системы управления 
с нечеткой логикой, называемые в терминах программной системы MATLAB - Fuzzy 
Inference System или FIS. 
При помощи инструментов графического интерфейса пользователя (GUI) пакета 
«Fuzzy Logic Toolbox» создадим нечёткую систему типа Мамдани. Поскольку для работы 
fuzzy-регулятора необходимы как минимум две входные переменные, в нашем случае в 
качестве первой (Х1) следует использовать сигнал обратной связи по скорости,  в качестве 
второй (Х2) – производную по времени от этого сигнала, а также выходную переменную (Y). 
Для лингвистического описания каждой переменной выберем семь треугольных термов 
(NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB). 
Исследование процесса уплотнения асфальтобетонной смеси на основе применения 
современных программных средств моделирования позволяют значительно уменьшить 
затраты на научно-исследовательские и проектные задачи при разработке систем управления 
с целью обеспечения прочности и надежности дорожного покрытия. В настоящее время 
осуществляется переход от цифровых систем управления к нечеткой логике управления. 
Рассмотрен рабочий процесс уплотнения смеси асфальтоукладчиком, структурная схема и 
функциональная схема системы управления уплотняющим рабочим органом. 
В процессе научной работы получено свидетельство о государственной регистрации 
програмы для ЭВМ «Имитационная модель цифровой адаптивной системы управления 
рабочим органом асфальтоукладчика». 
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МОДЕЛЬ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ УПЛОТНЯЮЩИМ РАБОЧИМ 
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Строительство дорог в России, в виду её территориальной протяженности, всегда 
оставалось и остаётся одной из главных задач. Достижение современного качества 
дорожного строительства и максимальной производительности обеспечивается в 
значительной части автоматизацией рабочих процессов. 
Цель работы: разработка модели цифровой системы автоматического управления 
уплотняющим рабочим органом асфальтоукладчика. 
Задание показателей качества управления: 
 перерегулирование во всем диапазоне не должно превышать σ % < 8%;  
 время переходного процесса t ≤ 1 c. 















Разностное уравнение связи между ошибкой регулирования (входом) ε(k∙T)  и 
управляющим воздействием (выходом) u(k∙T) будет иметь вид: 
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Определяем параметры цифрового ПИ-регулятора. Пропорциональная часть не 













Для исследования влияния периода дискретизации на переходный процесс системы с 
цифровым ПИ-регулятором рассмотрены: Т = 0,01 с и Т = 0,005 с. 
Коэффициенты передаточной функции цифрового ПИ-регулятора при Т =0,01 с: Кр = 
0,4; Кi = 1. 














Имитационная схема разработана в программном продукте MATLAB&Simulink. 
 
 
Результаты моделирования динамического процесса при Т = 0,01 с приведены на 
















Рисунок 1 – Изменение угловой скорости и момента гидромотора во времени  





Рисунок 2 – Изменение мощности гидромотора во времени при Т = 0,01с 
 
Результаты моделирования при периоде дискретизации  0,005 сT  представлены на 














Рисунок 3 – Изменение угловой скорости и момента гидромотора во времени  






Рисунок 4 – Изменение мощности гидромотора во времени при Т = 0,005 с 
 
По результатам моделирования разработанной модели видно, что при частоте 
дискретизации больше 100 Гц цифровой регулятор не вносит существенных изменений в 
работу системы автоматического управления. 
Компьютерное моделирование показало следующее: 
 обеспечивается астатизм в рабочем диапазоне регулирования угловых скоростей 
гидравлического мотора; 
 достигнута практическая независимость угловой скорости гидравлического 
двигателя от основных возмущений, а изменение моментов не влияет на угловую скорость. 
Адекватность полученных результатов определяется работоспособностью модели, 





1) Филлипс, Ч. Системы управления с обратной связью / Ч. Филлипс, Р. Харбор. – 
Москва: Лаборатория Базовых Знаний, 2001. – 616 с. 
1) Угай, С.М. Проектирование асфальтоукладчиков / С.М. Угай. – Владивосток: 
ДВГТУ, 2009. – 70 с.  
2) Олссон, Г. Цифровые системы автоматизации и управления / Г. Олссон, Д. Пиани. 
– Санкт-Петербург: Невский Диалект, 2001. – 557 с. 
3) Карнаухов, Н.Ф. Электромеханические и мехатронные системы / Н.Ф. Карнаухов. 
– Ростов-на-Дону: Феникс, 2006. – 320 с. 
4) Говоруха, Е.В. Разработка системы управления режимами уплотнения рабочего 
органа асфальтоукладчика на основе цифрового нейросетевого регулятора, [Электронный 
ресурс]/ Е.В. Говоруха // Сборник материалов Х Юбилейной Всероссийской научно-
технической конференции студентов, аспирантов и молодых ученых с международным 
участием, посвященной 80-летию образования Красноярского края. – Красноярск: Сиб. 









ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ РАБОЧИМ ОРГАНОМ 
АСФАЛЬТОУКЛАДЧИКА 
Е.В. Говоруха, А.П. Прокопьев, В.И. Иванчура 
Сибирский федеральный университет,  
Россия, Красноярск, prok1@yandex.ru 
Аннотация. Выполнен анализ рабочего процесса асфальтоукладчика. Разработана 
функциональная схема системы управления рабочим органом асфальтоукладчика. 
Синтезированы параметры цифрового и нечеткого ПИ-регулятора. Разработаны 
имитационные модели аналоговой, цифровой и нечеткой системы управления рабочим 
органом асфальтоукладчика в среде MATLAB&Simulink. Выполнено компьютерное 
моделирование системы управления рабочим органом асфальтоукладчика в обоснованных 
диапазонах переменных. Проведен сравнительный анализ рабочего процесса имитационной 
модели с аналоговым, цифровым и нечетким регулятором. 
Ключевые слова: магистерская диссертация, рабочий орган асфальтоукладчика, нечеткая 
логика, нечеткое регулирование, асфальтоукладчик, уплотнение асфальтобетонной смеси. 
INTELLIGENT CONTROL OF THE WORKING BODY OF THE PAVER 
E.V. Govoruha, A.P. Prokopev, V.I. Ivanchura 
Siberian Federal University 
Russia, Krasnoyarsk, prok1@yandex.ru 
Abstract. The problem The analysis workflow of the paver. Developed functional scheme of 
control system working body of the paver. The synthesized parameters to analog, digital and fuzzy 
PI-controller. Developed simulation-tional models of digital and fuzzy control system working 
body of the AC valtocado in MATLAB&Simulink. Performed computer modeling of the control 
system working body of the paver at reasonable ranges PE-belt. Comparative analysis of workflow 
simulation models with analog, digital and fuzzy controller. 
Keywords: master's thesis, the working body of the paver, fuzzy logic, fuzzy regulation, paver, 
compaction of asphalt-concrete mixture. 
Вопросы качественного строительства дорог всегда актуальны, так как от этого 
зависит множество значимых факторов. Чем лучше дорожное покрытие, тем выше 
его долговечность, отсутствие серьезных повреждений повысит безопасность 
передвижения для автомобилей. Кроме этого, высокое качество дорог и покрытий из 
асфальтобетонных снизит частоту ремонтных работ, тем самым повысив 
экономичность производства. 
Асфальтоукладчик обеспечивает укладку, профилирование и предварительное 
уплотнение слоя асфальтобетонной смеси, и поэтому является центральной машиной 
дорожно-строительного комплекта. 
Качество дорожного покрытия в значительной степени определяется 
коэффициентом уплотнения асфальтобетонной смеси, зависящим от неоднородности 
толщины укладываемой смеси асфальтобетона и жесткости конструкции 
уплотняющего оборудования.  
В процессе уплотнения необходимо обеспечивать управление оборудованием 
по степени уплотнения асфальтобетонной смеси. На современных 
асфальтоукладчиках в качестве такого оборудования применяют систему «брус–
плита».  
Уплотняющая способность асфальтоукладчиков позволяют обеспечить 
максимальный коэффициент уплотнения, но ручное управление этим процессом 
является неэффективным, из-за отсутствия приборов текущего контроля степени 




Альтернативный способ регулирования коэффициента предварительного 
уплотнения асфальтобетонной смеси трамбующим брусом осуществляется по 
средствам нечеткого моделирования. 
В последнее время нечеткое моделирование является одной из наиболее 
активных и перспективных направлений прикладных исследований в области 
управления и принятия решений. Нечеткое моделирование оказывается особенно 
полезным, когда в описании технических систем и бизнес-процессов присутствует 
неопределенность, которая затрудняет или даже исключает применение точных 
количественных методов и подходов. 
В области управления техническими системами нечеткое моделирование 
позволяет получать более адекватные результаты по сравнению с результатами, 
которые основываются на использовании традиционных аналитических моделей и 
алгоритмов управления. 
Нечеткие системы позволяют повысить качество регулирования при 
уменьшении ресурсозатрат и энергозатрат и обеспечивают более высокую 
устойчивость к воздействию мешающих факторов по сравнению с традиционными 
системами автоматического управления. 
Нечеткая логика, на которой основано нечеткое управление, ближе по духу к 
человеческому мышлению и естественным языкам, чем традиционные логические 
системы. Нечеткая логика в основном обеспечивает эффективные средства 
отображения неопределенностей и неточностей реального мира. Наличие 
математических средств отражения нечеткости исходной информации позволяет 
построить модель, адекватную реальности. 
Разработанные в последнее десятилетие методы обучения позволяют настроить 
нечеткую систему для обеспечения требуемых уровней качества функционирования. 
Аппаратная реализация нечетких алгоритмов не сложная, при этом можно 
распараллелить вычисления. 
В последнее время наблюдается исключительно высокий интерес к одному из 
важнейших приложений теории нечетких множеств – анализу и синтезу нечетких 
регуляторов и систем управления технологическими процессами и установками. 
Широко применяемые традиционные ПИ- и ПИД-алгоритмы можно считать 
экспертными, так как были впервые построены в конце XIX столетия, когда теории 
автоматического управления еще не существовало. Отечественные публикации по 
этой проблематике относятся к концу 1980-х и началу 1990-х гг. Вместе с тем, за 
прошедшее десятилетие произошло лавинообразное увеличение числа теоретических 
и прикладных исследований в области нечетких регуляторов и систем управления. 
Большое число практических применений нечетких систем управления в 
промышленности, транспорте и бытовых приборах отмечено в Японии, Китае, США 
и в европейских странах. 
Значительное развитие получили программные комплексы. Примером является 
среда MATLAB&Simulink. С помощью многочисленных (свыше полусотни) пакетов 
расширения MATLAB легко адаптируется к решению различных классов 
математических и технических задач. Одним из самых замечательных качеств 
системы MATLAB является ее расширяемость. Любая новая функция или фрагмент 
программы, записанные в виде m-файла в формате языка программирования системы 
MATLAB, готовы для дальнейшего применения, наряду с почти тысячью уже заранее 
встроенными в систему мощными и гибкими операторами и функциями. Система 
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стала интернациональным средством решения вычислительных задач и 
математического моделирования. 
В составе программной системы MATLAB имеется пакет Fuzzy Logic Toolbox, 
с помощью которого можно создавать и редактировать fuzzy-системы управления с 
нечеткой логикой. 
Объектом исследования в магистерской диссертационной работе является 
процесс уплотнения асфальтобетонных смесей рабочим органом асфальтоукладчика. 
Актуальность задачи обусловливается необходимостью совершенствования 
существующих систем управления, обеспечивающих заданную степень уплотнения 
асфальтобетонной смеси после прохода асфальтоукладчиком, с прогнозом получения 
высокого качества дорожного покрытия, без непосредственного участия в управлении 
процессом уплотнения со стороны оператора.  
Целью магистерской диссертации является повышение эффективности 
функционирования применения асфальтоукладчиков на основе интеллектуального 
регулирования коэффициента уплотнения. 
Направление исследований. Настоящее исследование ставит и решает научно-
техническую задачу создания интеллектуальной системы управления рабочим 
органом асфальтоукладчика. В соответствии с поставленной целью в работе 
решаются следующие задачи: 
 анализ технологии процесса уплотнения асфальтобетонной смеси при 
строительстве автомобильной дороги;  
 разработка функциональной и структурной схемы системы автоматического 
регулирования (САР) коэффициента уплотнения асфальтобетонной смеси;  
 разработка имитационной модели процесса, исследование на устойчивость;  
 разработка модели регулятора цифровой САР; 
 разработка модели САР с нечетким регулятором; 
 имитационное моделирование рабочего процесса САР с цифровым и 
нечетким регулятором. 
Методы исследований. Для решения основной  из поставленных задач 
использовался алгоритм нечеткого вывода Мамдани (Mamdani). 
Публикации. Основные положения магистерской диссертации отражены в 4 
публикациях [1–4]. В процессе выполнения научной работы получено свидетельство 
о государственной регистрации программы для ЭВМ «Имитационная модель 
цифровой  адаптивной  системы  управления  рабочим  органом  
асфальтоукладчика» [5]. 
Структура и объем работы. Выпускная работа состоит из 5 разделов, 
использованной литературы и приложений. Основная часть работы изложена на 81 
странице, содержит 43 рисунков, 1 таблицу. 
В первом разделе диссертационной работы изложена технология процесса 
асфальтоукладки. Рассмотрен принцип работы асфальтоукладчика, как сложной 
системы, атак же принцип работы подсистем, входящих в асфальтоукладчик. Дано 
описание рабочего органа асфальтоукладчика, трамбующего бруса и 
выглаживающей плиты. Представлена функциональная схема системы 
автоматического регулирования коэффициента уплотнения асфальтобетонной смеси. 
Определены задачи и цели по разработке интеллектуальной системы. 
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Второй раздел посвящен анализу системы привода рабочего органа 
асфальтоукладчика. Рассмотрен гидравлический привод рабочего органа 
асфальтоукладчика. Выполнен расчет основных параметров гидравлической системы.  
В третьем разделе работы рассмотрены основные понятия нечеткой логики. 
Перечислены функции принадлежности нечеткой логики. Описаны два алгоритма 
нечеткого вывода Мамдани (Mamdani) и Сугэно (Sugeno).  
В четвертом разделе рассмотрен синтез ПИ-регулятора и нечеткого регулятора. 
Произведен расчет параметров аналогового, цифрового регуляторов на основе 
модального метода. Подробно рассмотрен алгоритм синтеза нечеткого регулятора на 
основе нечеткого вывода Мамдани системы управления процессом уплотнения 
рабочим органом асфальтоукладчика. 
В пятом разделе дается описание имитационной модели системы управления 
процессом уплотнения асфальтобетонной смеси рабочим органом асфальтоукладчика. 
Приводятся результаты компьютерное моделирование системы управления с 
цифровым и нечетким регуляторами. Дается анализ результатов компьютерного 
моделирования.  
Рассматривается вариант реализации модели цифрового ПИ-регулятора 
рассматриваемой системы управления в среде MATLAB&Simulink конвертации блока 
ПИ-регулятора на язык программирования международного стандарта IEC 61131-3. 
Таким образом, выполнен анализ рабочего процесса асфальтоукладчика. 
Разработана функциональная схема системы управления рабочим органом 
асфальтоукладчика. Синтезированы параметры цифрового и нечеткого ПИ-
регулятора. Разработаны имитационные модели цифровой и нечеткой системы 
управления процессом уплотнения рабочим органом асфальтоукладчика в среде 
MATLAB&Simulink. Выполнено компьютерное моделирование системы управления 
рабочим органом асфальтоукладчика в обоснованных диапазонах переменных. 
Проведен сравнительный анализ имитационной модели с цифровым и нечетким 
регулятором. Эффективность полученных результатов определяется 
работоспособностью моделей, разработанных в среде Simulink и результатами 
отработки задающих воздействий. Исследование процесса уплотнения 
асфальтобетонной смеси на основе применения современных программных средств 
моделирования позволяют значительно уменьшить затраты на научно-
исследовательские и проектные задачи при разработке систем управления с целью 
обеспечения прочности и надежности дорожного покрытия. Для процессов, имеющих 
повышенную сложность, рекомендуется использование систем управления с 
интеллектуальными регуляторами.  
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